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摘要：土地是人类赖以生存与发展的重要资源和物质基础，现代农业的发展依赖于健康、生态、高效的土地。消除退化土地

的利用障碍，改良作物生长环境，为不同作物生长需求提供最适宜的“土地配方”，是当前面临的主要问题。针对毛乌素沙

地区（榆林）沙化土地整治与可持续利用问题，利用红黏土、黄土与沙土的物理互补性，对沙化土地进行结构性整治，构建

沙化土地整治土体优配和现代农业良种优选的复合技术体系，实现“沙化土地的订单式整治”，为毛乌素沙地区（榆林）退

化土地整治与现代农业的耦合发展提供科技支撑。未来应重点加强土地工程链研究，创建全链式土地工程管理机制，实现微

观土地复配、中观土体营造和宏观土质改良工程的技术化和标准化。
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Abstract: Land is the all-important resource and material for human survival and development. Healthy, ecological, and highly 
efficient farmland is the basis of modern agriculture. Eliminating land use obstacles and improving crop living conditions are improtant 
for providing healthy and fertile soils for improved crop varieties. This study intends to address the issues of sandy land consolidation 
and sustainable use in Mu Us Sandy Land area. Soil reconstruction with natural red clay or loess is an economical and ecological 
method for sandy land improvement. Complex technology systems and patterns are constructed through land consolidation engineering 
experiments, including sandy land structuralization consolidation, crop varieties optimized selection, and water and fertilizer precision 
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一、研究背景与进展

我国农业生产存在生产资源与需求、农业人口

与劳动力、基础设施与自然灾害、产品总量与结构、

经营成本与效益等突出矛盾和挑战，需要加快构建

与资源环境承载力相匹配的新型农业生产方式。土

地是人类赖以生存与发展的重要资源和物质基础，

现代农业的发展依赖于健康、生态、高效的土地。

然而，快速工业化、城镇化进程使土地资源可持续

利用面临一系列问题，城市大幅扩张造成农地非农

化、乡村无序建设导致土地废弃化、污染乱排引

起土地污损化，优质耕地数量不断减少 [1]。其次，

土地沙化、盐碱化及水土流失化趋势尚未得到根本

性扭转，亟需推进土地开发、利用和整治的集约化、

工程化和技术化，为实现土地资源数量管理、质量

管控和生态管护提供科技支撑 [2,3]。
“三深一土”科技创新战略强调土地工程技术

在耕地质量提升、退化土地治理、荒废土地利用与

土地生态修复中的重要作用，提出要强化土地整治

的工程化、生态化技术应用。从区域层面看，土

地整治包括基本农田建设整治区、农用地综合整

治区、农村居民点整治区、未利用及退化用地整

治区 [4]。近年来，土地整治的工程实践不断创新

与发展，包括田块整形、农田水利和田间道路等

高标准农田建设、农村空废识别拆除与农田本底

营造 [5,6]、沙地与红胶土（砒砂岩）复配成土 [7]、
黄土丘陵区治沟造地 [8]、喀斯特区域石漠化综合

治理 [9]、盐碱地“改排为蓄”模式利用 [10]。土

地整治工程也从增加耕地面积转变为提升耕地质

量，从优化土地功能转变为改善土地结构。但消

除土地利用的结构性障碍，改良作物生长的“水

土气生”环境，为不同作物生长需求提供最适宜

的“土地配方”，实现问题土地的“订单式整治”

仍是当前面临的主要问题。

当前，现代农业发展趋势包括依托海洋资源开

发的蓝色农业、依托工厂微生物资源的白色农业、

依托动植物遗传和转基因技术的分子农业、依托航

天技术改变动植物遗传技术的太空农业。作物品种

的改良是现代农业发展的关键，也是满足人类粮食

需求的重要手段 [11]。破解水土资源约束和退化，

优化农业生产环境是实现农业现代化的根本。超级

稻在安徽省大面积减产甚至绝产的根本原因在于作

物适应性问题，缺少良种良田和农艺农技等相关研

究。因此，将作物的生理适应性与土壤的生态适宜

性相结合，提升良种与良田的耦合度，是现代农业

发展的关键。

干旱及半干旱区域拥有全球 41% 的陆地面

积和 38% 的人口，受到气候变化和土地退化的

双重威胁 [12]。中国是土地退化和沙化最严重的

国家之一，截至 2014 年，我国沙化土地面积为

1.721×106 km2，主要分布在北方的农牧交错区和

西北干旱区 [13]，严重损害生态环境、自然资源、

社会经济及人类生活。我国农牧交错区主要为风沙

土覆盖区和黄土覆盖区，风沙区土壤贫瘠，松散

易流动，黄土区结构疏松，沟壑纵横。水土资源

供需矛盾的不断加剧，成为限制农牧交错区农业

可持续发展的重要障碍 [14]。受自然环境和人为因

素影响，土地沙化严重、耕地面积减少、生产力下

降、农村贫困化加剧 [15]。农牧交错区退化土地整

治，对于补充耕地资源、缓解人地关系、农业提质

增效和农民增收具有重要意义。因此，本研究通过

对农牧交错区沙化土地整治工程的综述，提出土体

优配和作物优选的沙化土地订单整治思路，基于“中

国科学院地理科学与资源研究所现代农业双优工程

试验站”的研究内容及初步结果，从宏观的人地关

系到微观的作土关系，探讨农牧交错区沙化土地整

治与现代农业的耦合发展模式。

土壤颗粒组成是土壤质地和结构的重要表征，

土地沙化的核心问题是砂粒含量过高，缺少粉粒和

黏粒。沙化土地质地松散，土粒间隙大，保水保肥

能力差，最有效的整治策略是进行质地改良，改善

沙化土地的土粒结构和土层结构 [16]。增加沙化土

management. Sandy soil oriented consolidation will provide scientific supporting for degraded land consolidation and modern 
agrciultural development. In the furture, a related land engineering technonolgy system and a whole-chain land project management 
mechanism should be intensified through soil reconstruction, farmland building, and soil improvement from micro, meso, and macro 
level, respectively.
Keywords: land consolidation; modern agriculture; soil reconstruction; crop optimized selection; Mu Us Sandy Land
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地的保水性，是沙化土地持续利用的关键，但大多

数措施均未从沙化土地的结构性问题入手，应用推

广难度大。秸秆、碎石和塑料薄膜等覆盖措施费时

费力；化学保水剂成本高，而且其中的高分子聚合

材料存在环境污染风险；城市污泥、湖泊底泥等物

质养分含量较高，但来源有限、重金属含量超标；

木屑、秸秆、火山灰等物质不存在环境污染风险，

但持续保水能力有限，无法大面积推广 [17]。客土

法是较为常见的沙化土地整治措施之一，利用黄土

改良沙地，能显著增加土壤持水性、有机质和有效

氮含量 [18,19]。Han 等 [20] 提出将毛乌素沙地境内

丰富的砒砂岩和沙混合，利用其物理互补性，复配

成为新型“土壤”，砒砂岩与风成沙的复配比例在

1∶2~1∶5 范围内，复配土壤的结构和质地显著改善，

生产力得到显著提升。易志坚团队 [21] 研究发现，

向沙中添加植物性纤维黏合剂，使沙粒之间重新获

得万向结合约束力，使“沙漠土壤化”，成为植物

生长的理想载体，但因缺少观测数据支撑、成本高、

环境污染风险等问题，争议不断。土壤剖面中砂土

层、壤土层或黏土层的厚度及其在剖面中所处的

部位对水分运动和肥力发挥具有重要的作用 [16]，
对于农牧交错区沙化土地土层结构的改良研究亟待

开展。

沙化土地整治利用是一项系统工程，土粒及

土体结构的改善与农艺措施的结合，土壤性质与种

植结构的合理匹配是农业可持续发展和水土资源保

护的关键 [9,22]。目前，大多数研究还局限于理论

构思和试验模拟，缺少田间试验数据的支撑和内在

机制的探讨。毛乌素沙地区域的研究表明，砒砂岩

与沙复配成土后，通过耕作、增施有机肥、种植绿

肥、添加营养物质、生物肥料等物理、化学和生物

途径，加速新造土壤熟化和培肥过程 [7]。不同作

物在复配土壤中的种植适宜性结果表明，小麦、玉

米和大豆在砒砂岩与沙混合比例为 1∶2 时产量最

高，马铃薯在砒砂岩和沙混合比例为 1∶5 时产量最

高 [20]。通过砒砂岩与沙复配土壤的水肥利用效率

评价，Wang 等 [23] 分别提出了干旱年份、中水年

份和湿润年份的灌溉和施肥策略，在复配土壤上种

植马铃薯，并进行节水灌溉，可节约用水 61%[7]。
2016 年，在陕西榆林召开的首届现代农业土地工程

技术专家研讨会上，提出了土地整治良田优配与现

代农业良种优选的耦合关系，提出了推进创新符合

我国国情特点、农牧交错区地域特色的现代农业双

优工程技术体系的思考和对策。

二、现代农业双优工程试验

（一）工程试验设计

试验站位于陕西省榆林市榆阳区牛家梁镇榆卜

界村（38°22′43″ N，109°26′05″ E），坐落在榆林现

代农业科技示范区（国家农业科技园区）。试验区

东西长 125 m，南北宽 65 m，总面积约为 0.8 hm2。

榆林市北部为风沙草滩区，南部为黄土丘陵沟壑区，

分别占榆林市总面积的 42% 和 58%。其中，沙地

面积为 5.3×106 hm2，约占榆林市未利用土地面积

的 91.65%。研究区为温带大陆性季风气候，年平均

气温和降水分别为 8.1 ℃和 413.9 mm。研究区有丰

富的地下水资源，河床底下 20 m 左右拥有丰富的

地下水流，光照资源丰富、热量充足，因此，2013年，

榆林被认定为陕西省第二粮仓的重要建设基地。

试验区原始土质为天然沙地，风蚀严重，主要

由石英等矿物组成，土壤粒径组成以砂粒为主。在

我国北方第四季黄土 – 古土壤序列下，普遍发育了

一套晚第三纪的北方红黏土，分布范围遍及整个黄

土高原（见图 1），厚度稳定在 50~70 m 之间，榆林

红黏土； 毛乌素沙地

210 105 0 210
km

毛乌素沙地

陕西省

N

图 1  毛乌素沙地周边红黏土资源分布
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佳县的红黏土厚度为 65 m [24]。红黏土的成土母质

是第三纪红色黏土，覆盖于黏土上的黄土层因水土

流失侵蚀殆尽后，黏土层露出地表。红黏土质地黏

重、通气性差，暴露在地面时表面容易龟裂，红黏

土粒径与黄土相当，与黄土相比没有湿陷性，主要

用于砖瓦烧制。黄土是在干燥气候条件下形成的多

孔性具有柱状节理的黄色粉性土，在遇水 1~2 min
内发生塌陷 [25]。在榆林市长城沿线附近，红黏土、

黄土和砂土呈不连续分布状，红黏土在毛乌素沙地

边缘及内部广泛分布（见图 1），为沙地结构改良提

供了材料，而且运输距离短、成本低。

（二）土体优配原理

土壤颗粒是构成土壤固相骨架的基本颗粒，土

粒的大小和排列方式对土壤水、肥、气、热状况及

土壤微生物有着重要影响和制约，土壤颗粒分级标

准主要包括石砾、砂粒、粉粒和黏粒 [16]。沙化土

地因缺少黏粒和有机质，不能黏结为微团聚体和大

团聚体，保水保肥性弱，不利于作物生长。沙化土

地结构的改良主要包括土壤颗粒重组、土体结构改

良和土壤肥力提升。现代农业双优工程试验利用砂

粒与粉粒、砂粒与黏粒的物理互补性，在毛乌素沙

地周围选取粉粒和黏粒作为沙地颗粒重组的原材

料。将大小适当的粉粒或黏粒覆盖在平整的沙地

上，并在粉粒或黏粒上覆盖砂粒，通过翻耕，使

砂粒和粉粒或黏粒充分混合，使表层土壤质地由

砂土转变为砂粉土或中砂土，土壤颗粒大小适宜 
（见图 2）。本研究选取毛乌素沙地周围 30 km 范围

内广泛存在的红黏土和黄土作为黏粒和粉粒，按照

体积比为 1∶1、1∶2、1∶3 和 1∶5，将沙地与红黏土、

沙地与黄土分别混合，同时设置纯沙地、纯红黏土

和纯黄土处理，作为对照（见图 3）。
以 1∶1 砂土和红黏土复配为例，为确保复配

后的新造土体结构合理，应将大块的红黏土拍压粉

碎为 0~5 cm 的块状，使微小的颗粒填充砂粒之间

的空隙，较大的土块可与砂粒结合成为团聚体。为

确保混合后的土壤层次合理，在平整后的沙地上

部覆盖 30 cm 的红黏土，然后在红黏土上方继续覆

盖 15 cm 的原始沙土，利用深耕机械（翻耕深度约

为 30 cm）多次翻耕，使沙土与底部 15 cm 的红黏

土充分混合，形成耕作层土壤，土体中部剩余的

15 cm 的红黏土作为保水保肥层（见图 2）。新复配

的耕作层土壤养分含量较低，应通过施用有机肥和

化肥提升土壤养分的库容，使贫瘠的复配土壤变为

养分库容适当、结构合理的土壤。在种植作物前增

施腐熟的鸡粪 15~20 m3/hm2，并及时翻耕，促进土

壤快速熟化。根据作物种植种类，按照当地常规施

肥量的 1.5 倍施用氮、磷、钾肥料，提高土壤养分。

按照该施肥量种植 2~3 年后，可遵照当地的施肥量

与施肥方法进行作物种植。

沙化土地整治的投入主要来源于复配材料，沙

地平整、覆盖，有机肥，深耕等环节。从沙化土

地整治投入的结构来看，复配材料方面的投入最

高。其中，红黏土和黄土的价格分别为 30 元 /m3 和 
20 元 /m3，红黏土对沙化土地进行改良整治的总投

入高于黄土。在不同复配比例下，利用红黏土和黄

土分别与沙复配成土的费用为 67 200~97 200 元 / hm2 

和 47 200~67 200 元 / hm2（见表 1）。

（三）作物优选方法

各种作物的生物学特性和耕作栽培要求不同，

所需的土壤条件也不同。因此，匹配作物的生理适

应性与土壤的生态适宜性，充分发挥良种的优越性，

是实现问题土地整治利用的关键。本研究选取当地

传统作物玉米、马铃薯和大豆作为研究对象，试验

小区分布图，如图 3 所示。通过试验观测、监测和

对比不同复配方案中玉米、马铃薯和大豆的长势及

产量情况，优选适宜不同作物生长的最佳复配比例。

图 2  毛乌素沙地土体优配结构

黏粒
重组颗粒

复配土体复配材料

保水保肥层

母质层
砂粒
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（四）精准管理试验

通过现代农业双优工程实践，在毛乌素沙地区

域建设高标准农田，发展现代特色高效农业，需要

研究土地工程后规模化种植的灌溉和施肥方法、灌

水量和施肥量。水资源是毛乌素沙地土地整治工程

的关键因素，复配成土工程后，根据不同作物的用

水需求，进行精准灌溉，避免大水漫灌，造成水资

源过度开采利用。其次，随着灌溉方式的改变，传

统的撒施、穴施追肥等施肥方式不再适用。现代农

业双优工程试验根据田间作物的种植，利用自主设

计的水肥一体化设备，实现了多作物水肥同步定量

管理（见图 4）。利用混肥水泵将肥料罐中的不同肥

料泵入文丘里混合器，实现水肥混合；通过智能控

制箱，启动电动球阀和水流传感器，实现水肥定量；

根据田间作物种植种类，利用滴灌带实现水肥管理。

通过土体优配和作物优选，本研究的主要内

容包括：① 物质差异：红黏土和黄土对毛乌素沙

地颗粒重组和土体结构改良的差异；② 配比差异：

不同复配比例对土壤养分库和释放速率的影响差

异；③ 作物差异：玉米、大豆和土豆在复配土体

 表 1 沙化土地整治投入分析 元 /hm2

复配方案 复配材料 平整覆盖 有机肥 翻耕 总计

红黏土 1∶1 90 000 3000 3000 1200 97 200
1∶2 75 000 3000 3000 1200 82 200
1∶3 67 500 3000 3000 1200 74 700
1∶5 60 000 3000 3000 1200 67 200

黄土 1∶1 60 000 3000 3000 1200 67 200
1∶2 50 000 3000 3000 1200 57 200
1∶3 45 000 3000 3000 1200 52 200
1∶5 40 000 3000 3000 1200 47 200

对照

红
黏
土

沙
地

黄
土

红
黏
土
∶
沙

黄
土
∶
沙

1∶1 1∶2 1∶3 1∶5

玉米； 土豆； 大豆

图 3  现代农业双优工程试验区设置

图 4  水肥一体化设备示意图

水肥混合 水肥定量 水肥管理

1. 主供水管道；2. 供水阀；3. 肥料罐；4. 混肥水泵；5. 文丘里混合器；6. 智能控制箱；
7. 电动球阀；8.灌溉管道；9. 水流传感器；10. 滴灌带；11. 直通管理
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中的生长差异；④ 效益差异：复配成土的投入与

作物产量等经济效益的差异。因此，现代农业双优

工程试验站的主要监测内容包括：土壤颗粒组成、

团聚体、容重、有机质等物理性状，土壤全氮、全

磷、全钾、速效氮、有效磷和速效钾等土壤化学性

状，土壤微生物群落结构、氮循环微生物功能基因

丰度及多样性等生物性状；不同土层中根系生物

量、形态、产量及品质等作物性状。

三、成果应用展望

针对毛乌素沙漠地区（榆林）退化土地的生产

性、农业经营的高效性、生产方式的生态型与科学

性问题，通过红黏土与沙、黄土与沙复配成土，构

建沙化土地整治土体优配和现代农业良种优选的复

合技术体系，促进沙化土地整治精细化、良种推广

精准化，实现“沙化土地的订单式整治”和“把良

种播在沃土上”，为毛乌素沙漠地区（榆林）退化

土地整治与现代农业的耦合发展提供科技支撑。

红黏土与沙、黄土与沙复配成土后，为加快新

造土地的熟化，应充分利用农牧交错区畜牧业发达

的优势，依托当地的鸡粪、羊粪、牛粪等农家肥，

结合部分商品有机肥及微生物肥料，改善土体营养

结构。从水资源利用效率来看，复配成土过程显著

增加了土壤的持水和保水能力 [7]，与当地传统的

沙地耕种过程相比，是一种节水措施。毛乌素沙地

区域降雨存在增加趋势 [14]，地下水资源丰富，埋

深较浅，河床底部 20 m 内具有丰富的地下水，为

沙化土地整治利用提供了水资源保障。其次，现代

农业双优工程中利用水肥一体化设备，利用滴灌的

方式对水肥进行了精准管理，规避了该区域水土资

源开发的生态风险。从模式推广及应用上来看，可

在当地开展小规模生产型农户和规模化种植企业的

行动研究，探索适合农户家庭化种植和企业规模化

种植的沙化土地整治与利用模式。通过田间工程试

验，模式筛选、应用及优化，为现代农业发展提供

专业化技术、全链式生产体系，可有效提高模式应

用的匹配性，在一定程度上降低了生产成本。

当前，全球变化、快速城镇化和不合理的土地

利用，导致沙漠化、盐碱化、水土流失等退化型的

问题土地，通过理化试验、小区试验和田间观测，

遵照土地利用适宜性与作物生理适应性相匹配的原

理，实行测地配方施土，探究结构化土地整治技术，

科学营造健康土体和生态农田系统。通过土地综合

整治，建设高标准农田，创新土地经营机制，营造

田园综合体，发展以多功能现代农业为支撑，以人 –
地 – 业融合为特色的乡村振兴战略（见图 5）。未来

应重点加强土地工程链研究，应用系统论原理和理

学、工学、农学、管理学和经济学等多学科理论，

以破解土地利用问题为目标，将定位观测和工程示

范相结合，推进土地工程化、工程问题技术化、技

术问题精准化；利用工程管理、资源管理和信息管

理化实验

小区试验

田间观测

沙漠化

盐碱化

水土流失

评价

诊断

土壤复配 测地配方施土
土体营造

生态防护
基础设施
节水技术
作物管理

建设高标准农田
发展现代农业

土地管理创新

土地工程技术推广

结构化土地整治

问题土地

全球变化
快速城镇化

不合理土地利用

图 5  问题土地整治与现代农业发展框架图
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理等相关理论，创建全链式土地工程管理机制，实

现微观土地复配、中观土体营造、宏观土质改良工

程的系统化、标准化，将宏观的人地关系问题，通

过微观的水土关系和作土关系加以解决。
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